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RINGKASAN
Penggunaan bahan bakar alternatif dewasa ini semakin mendesak untuk
menggantikan bahan bakar minyak bumi (BBM). Berdasarkan data Kementerian
Energi dan Sumber Daya Mineral, konsumsi BBM masyarakat Indonesia
mencapai 56 juta kiloliter, sedangkan produksi nasional BBM  hanya sekitar 40,6
juta kiloliter sehingga kita harus mengimpor BBM (www. esdm.go.id, 2011 ).
Pemanfaatan hidrogen sebagai bahan bakar merupakan salah satu alternatif
pemecahan yang dapat dilakukan pasca-BBM. Ada beberapa cara penyimpanan
hidrogen yaitu perlakuan fisis melalui kompresi atau liquifikasi, penggunaan
logam hidrat, dan penyimpanan secara adsorpsi fisis. Adsorben karbon aktif dapat
digunakan sebagai penyerap berbagai macam gas termasuk hidrogen.
Penelitian ini mencoba mengatasi kendala-kendala seperti kapasitas
penyimpanan yang rendah dan sukarnya pelepasan gas hidrogen dalam media
penyimpannya dengan menggabungkan pemakaian karbon aktif sebagai media
penyerap dan logam transisi sebagai katalisnya.
Penelitian ini diharapkan memperoleh kondisi proses yang optimum untuk
menghasilkan karbon termodifikasi. Kondisi proses yang diharapkan berupa
waktu dan ratio penambahan senyawa logam transisi ke dalam karbon aktif.
Selain itu diharapkan dapat mengidentifikasi karakteristik karbon termodifikasi
yang memiliki kapasitas penyimpanan hidrogen besar dengan mempelajari proses
adsorpsi maupun desorpsi gas hidrogen di dalam karbon tersebut.
Data-data yang diperoleh pada proses pembuatan karbon termodifikasi
maupun pada karakterisasi karbon termodifikasi dapat dijadikan acuan untuk
membuat suatu alat penyimpan hidrogen fuel cell skala besar.
Dalam penelitian ini, metodologi yang digunakan yaitu menggunakan






Hidrogen memiliki potensi besar menjadi sumber energi alternatif.Salah
satu hal yang paling menarik dari penggunaan hidrogen sebagai energi adalah
produk pembakarannya. Pada proses pembakarannya, hidrogen tidak
menghasilkan polutan atau gas berbahaya seperti nitrogen oxides, sulfur oxides,
hydrocarbons, dan carbon monoxide, melainkan menghasilkan air (tidak
menyebabkan efek pencemaran udara).
Gas hidrogen memiliki kelemahan yaitu mengharuskan penyediaan alat
penyimpan dengan volume yang besar dan tekanan yang tinggi sehingga perlu
diperhatikan faktor keamanan dan biaya yang dikeluarkan untuk kompresi gas.
Untuk mengatasi masalah penyimpanan fuel gas maka dapat dipakai proses
penyimpanan gas hidrogen dalam material padat berpori seperti karbon aktif.
Karbon aktif adalah salah satu jenis adsorben yang telah mengalami proses
karbonisasi dan aktivasi dari material yang berunsur karbon sehingga memiliki
struktur pori dan luas permukaan tinggi.Struktur pori karbon aktif dapat berguna
untuk menyerap material dari fasa cair maupun gas. Volume pori yang terbentuk
memiliki rentang dari 0.20 sampai 0.60 cm3/g dan ada yang mencapai 1 cm3/g.
Sedangkan untuk luas permukaannya biasanya memiliki rentang dari 50 hingga
2000 m2/g. Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, karbon aktif memiliki
kelemahan yaitu kapasitas penyimpanan yang rendah,  < 1 % (Kajiura et.al., 2003;
Liu et.al., 2010).
Untuk meningkatkan kapasitas penyimpanan hidrogen, karbon aktif perlu
dimodifikasi dengan penambahan katalis berupa senyawa logam transisi (Ni, Cs,
atau Zr).Logam transisi memiliki kelebihan yaitu kemampuan mengikat gas
hidrogen yang besar tetapi memiliki kelemahan yaitu ikatannya dengan hidrogen
terlalu kuat sehingga sukar dilepaskan.Karbon termodifikasi yang merupakan
campuran dari karbon aktif dan logam transisi diharapkan dapat mengatasi
kelemahan-kelemahan di atas.
1.2. Perumusan Masalah
a. Berapa suhu dan kapasitas optimal proses penyimpanan gas hidrogen pada
karbon termodifikasi?




a. Mendapatkan suhu dan kapasitas optimal proses penyimpanan gas hidrogen
pada karbon termodifikasi.
b. Mendapatkan kapasitas dan suhu optimal proses pelepasan gas hidrogen dari
karbon termodifikasi.
1.4. Manfaat
Pengujian pada penelitian ini bisa digunakan untuk mengatasi kendala-
kendala seperti kapasitas penyimpanan yang rendah dan sukarnya pelepasan gas
hidrogen dalam media penyimpannya dengan menggabungkan pemakaian karbon
aktif sebagai media penyerap dan logam transisi sebagai katalisnya. Hal ini
membuat teknologi proses penyimpanan gas hidrogen yang semakin  maju akan
membuat bangsa Indonesia sejajar dengan bangsa-bangsa lain dalam bidang ilmu
pengetahuan dan teknologi. Penguasaan ilmu pengetahuan tersebut juga akan
berdampak secara sosial dan ekonomi bagi bangsa Indonesia. Jika penelitianini
dapat direalisasikan, makaakan memperluas peluang penggunaan hidrogen
sebagai pengganti BBM. Energi yang dilepaskan setiap kilogram hidrogen sangat
tinggi. Hidrogen dapat diperoleh dari berbagai cara termasuk dari bahan yang
dapat diperbaharui seperti biomassa dan air. Selain itu, energi hidrogen
merupakan energi yang sangat bersih.
1.5. Luaran yang diharapkan
Luaran yang diharapkan dari penelitian ini adalah :
a. Jurnal Reaktor dengan nomor akreditasi : SK No. 66b/DIKTI/Kep/2015
dengan nomor ISSN 0852-0798
b. Jurnal Ekuilibrium dengan nomor ISSN 1412-9124




2.1. Hidrogen sebagai Energi Alternatif
Gas hidrogen merupakan alternatif energi untuk masa depan di saat
cadangan energi fosil sudah berkurang. Hidrogen memiliki beberapa keunggulan
dibandingkan dengan energi fosil :
a. Hidrogen merupakan energi ramah lingkungan karena hanya menghasilkan
air sebagai buangannya.
b. Panas pembakaran lebih besar (panas pembakaran hidrogen 61100 Btu/lb
dibandingkan metana hanya 23879 Btu/lb).
Penggunaan gas hidrogen secara massal dan mobile memiliki kendala
transportasi. Untuk digunakan secara mobile maka gas hidrogen harus dapat
disimpan dalam volume yang kecil dan itu berarti gas hidrogen harus disimpan
dalam fasa cair dan dengan tekanan yang sangat tinggi. Penyimpanan dengan
kondisi tersebut secara ekonomis tidak menguntungkan (alat penyimpan mahal)
dan adanya resiko keamanan.
Gas hidrogen secara umum dapat dibuat dengan dua cara, yaitu dengan
elektrolisis air menghasilkan gas hidrogen dan oksigen dan dengan steam
reforming senyawa hidrokarbon menghasilkan hidrogen dan karbon monoksida.
Gas hidrogen sebagai energi alternatif dimanfaatkan sebagai bahan bakar motor
pembakaran dalam (fuel gas) dan sebagai bahan bakar cell (fuel cell).
2.2. Teknologi Penyimpanan Hidrogen
Ada beberapa teknologi yang dapat dipakai untuk menyimpan gas
hidrogen, diantaranya :
a. Penyimpanan secara fisis
Hidrogen disimpan dalam bentuk molekul di dalam suatu media.
Teknologi yang sudah diterapkan untuk menyimpan gas hidrogen adalah
penyimpanan gas hidrogen pada tekanan tinggi (sekitar 350 atm) dan
penyimpanan hidrogen dalam bentuk cair pada suhu cryogenic (suhu sekitar 20,3
K ). Kedua teknologi ini memiliki faktor resiko yang tinggi terkait dengan kondisi
penyimpanan hidrogen (tekanan sangat tinggi dan suhu sangat rendah ).
Untuk mengatasi kendala peyimpanan gas hidrogen, dewasa ini sedang
dikembangkan proses penyimpanan gas hidrogen melalui material padat.
Departemen Energi USA memberi batas minimum penyimpanan gas hidrogen
sebesar 6,5 % berat material agar dapat diterapkan dalam industri otomotif
(Hirscher et.al., 2003).
Salah satu material yang dapat dipakai adalah karbon aktif dengan struktur
nano. Karbon aktif dapat dipakai untuk menyimpan gas hidrogen melalui proses
adsorpsi secara fisis. Kemampuan ini berkaitan dengan berat jenis karbon yang
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kecil dan luas permukaan pori yang terdapat di dalam karbon aktif.Danarto et.al.
(2010) menunjukkan bahwa aktivasi karbon dari sekam padi dengan larutan KOH
dapat meningkatkan luas permukaan pori menjadi sekitar 118 m2/g, tetapi nilai
tersebut masih belum cukup menyimpan hidrogen dalam jumlah besar. Kajiura
et.al. (2003) juga menunjukkan bahwa beberapa karbon dengan beberapa struktur
nano memiliki kemampuan rendah dalam menyimpan gas hidrogen pada suhu
ruangan (0,43 % berat).
b. Penyimpanan secara kimia
Hidrogen disimpan dalam ikatan kimia dengan material penyimpan. Salah
satu material tersebut adalah logam hidrat. Beberapa penelitian menunjukkan
bahwa logam hidrat memiliki kemampuan besar dalam mengikat hidrogen (> 6.5
% berat). Zuttel et.al. (2003) menunjukkan senyawa hidrat LiBH4 memiliki
densitas gravimetri hidrogen 18,5 % berat dan densitas volumetris hidrogen 121
kg H2/m3. Meisner et.al. (2006) mencampur senyawa hidrat LiNH2 dengan
LiBH4.Campuran tersebut mampu melepaskan lebih dari 10 % berat jika
dipanaskan. Kelemahan penyimpanan  hidrogen secara kimia dalam logam hidrat
adalah kuatnya ikatan hidrogen dalam senyawa sehingga untuk melepaskan gas
hidrogen diperlukan suhu yang tinggi dan tekanan yang rendah. Hidrogen terlepas
optimal dari senyawa hidrat LiBH4 pada suhu sekitar 400 oC dan tekanan 0,1 Mpa
(Zuttel et.al., 2003).
Untuk mengatasi kelemahan-kelemahan yang ada pada penyimpanan
hidrogen secara fisis dan secara kimia maka dicoba untuk menggabungkan
material yang terkait dengan penyimpanan hidrogen secara fisis dengan material
yang terkait dengan penyimpanan secara kimia. (Fang et.al., 2010) mencampur
LiBH4 dengan berbagai macam karbon (grafit, karbon nanotube, karbon aktif)
mampu meningkatkan kemampuan pelepasan hidrogen. (Liu et.al., 2009)
menggunakan logam Li sebagai bahan doping pada carbon nanotube. Hasil
penelitian menunjukkan adanya peningkatan kapasitas penyimpanan hidrogen
menjadi 13,45 % berat.
2.3. Proses Adsorpsi Gas Hidrogen
Metode penyimpanan hidrogen dengan menggunakan sistem adsorpsi
dalam material karbon dapat dilihat sebagai sebuah proses dengan dua mekanisme
yaitu adsorpsi awal dari hidrogen pada permukaan dari adsorben dan mass transfer
dari molekul hidrogen masuk ke bagian dalam dari adsorben. Kapasitas adsorpsi
sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor yang saling mempengaruhi dan dalam
proses yang kompleks, misalnya luas permukaan, ukuran pori, jenis permukaan,
komposisi permukaan adsorben dan temperatur serta tekanan kerjanya. Dari
parameter-parameter tersebut, ada dua parameter yang cukup penting untuk
melihat pengaruh terhadap daya adsorpsinya yaitu struktur pori dan luas
permukaan spesifik.
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Adsorpsi merupakan suatu peristiwa dimana molekul-molekul dari suatu
senyawa terikat oleh permukaan zat padat. Molekul-molekul pada zat padat atau
zat cair memiliki gaya dalam keadaan tidak setimbang dimana gaya kohesi
cenderung lebih besar daripada gaya adhesi. Ketidaksetimbangan gaya-gaya
tersebut menyebabkan zat padat atau zat cair tersebut cenderung menarik zat-zat
lain atau gas yang bersentuhan pada permukaannya. Fenomena konsentrasi zat
pada permukaan padatan atau cairan disebut fasa teradsorbat atau adsorbat




3.1. Alat dan Bahan Penelitian
1. Alat yang digunakan :
a. Tabung gas hidrogen
b. Valve
c. Flowmeter
d. Kolom fixed bed
e. Termokopel
f. Elemen pemanas
2. Bahan yang digunakan
a. Karbon aktif tremodifikasi
b. Gas hidrogen
3.2. Skema dan Gambar Alat
Gambar 3.1. Rangkaian Alat Adsorpsi dan Desorpsi Gas hidrogen pada Karbon
Termodifikasi
Keterangan :













Penelitian ini dilakukan untuk pengujian karakteristik karbon aktif
termodifikasi sebagai media penyimpanan hidrogen fuel cell.
Gambar 3.2. Tahapan Penelitian Uji Karakteristik Karbon Termodifikasi
3.4. Cara Kerja
Adsorpsi hidrogen
1. Menyiapkan alat kolom adsorber, flowmeter, compressor, kran
2. Menghubungkan tabung gas H2 dengan kolom fixed bed
3. Menimbang karbon aktif sebesar 25 gram
4. Memasukkan arang aktif ke dalam kolom fixed bed dan memanaskan
sampai suhu 30oC
5. Mengalirkan gas H2 dari dalam tabung gas hidrogensampai keadaan steady
selama 90 menit
Perangkaian Alat :
Merangkai alat adsorpsi seperti tabung gas
Hidrogen, flowmeter, termokopel dan
kolom fix bed
Proses adsorpsi variabel suhu :
Karbon termodifikasi ditempatkan pada
kolom fixed bed dan dipanaskan sampai 30
oC, 40 oC, 50 oC. Gas H2 dilewatkan pada
kolom fixed bed sampai keadaan steady.
Proses desorpsi variabel suhu :
Karbon hasil aktivasi dijenuhkan dengan gas
H2 dan dimasukan ke dalam kolom fixed bed.
Kolom dipanaskan sampai suhu 50 oC, 60 oC,
70 oC. Gas H2 yang terlepas dianalisis
Analisis hasil :
Gas keluaran kolom dianalisa dengan gas
chromotography (GC).
Laporan Akhir :
Pembahasan Hasil Riset, Penulisan Laporan,
dan Publikasi Ilmiah
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6. Mengambil karbon aktif yang jenuh, kemudian menimbang karbon aktif
tersebut
7. Menghitung persentase gas H2 yang teradsorpsi dalam karbon aktif
8. Mengulangi langkah 4 dengan variasi suhu 40oC dan 50oC
Desorpsi hidrogen
1. Memasukkan kembali karbon aktif yang telah mengabsorbsi gas H2 ke
dalam kolom fixed bed
2. Kemudian karbon aktif dialiri gas H2 kembali hingga steady
3. Memanaskan kolom fixed bad menggunakan elemen pemanas sampai suhu
50oC
4. Menunggu pemanasan yang terjadi selama 60 menit
5. Mengambil karbon aktif yang telah dipanaskan, kemudian menimbang
karbon aktif tersebut
6. Menghitung persentase gas H2 yang telah terdesorpsi dari karbon aktif
7. Mengulangi langkah 3 dengan variasi suhu 60oC dan 70oC
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BAB 4
BIAYA DAN JADWAL KEGIATAN
4.1. Anggaran Biaya
No Material Biaya
1 Peralatan Penunjang 3.000.000
2 Bahan Habis Pakai 4.200.000
3 Perjalanan 3.000.000
4 Lain-lain 1.800.000
SUB TOTAL  (Rp) 12.000.000
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Lampiran 2. Justifikasi Anggaran Kegiatan








Hidrogen buah 1 1.500.000 1.500.000
b. Valve buah 1 50.000 50.000
c. Pipa penghubung meter 8 50.000 400.000
d. Kolom Fixed Bed buah 1 500.000 500.000
e. Termokopel buah 1 150.000 150.000
f. Elemen pemanas buah 1 300.000 400.000
2 Bahan Habis Pakai
a. Sekam padi kg 6 5.000 30.000
b. KOH kg 3 40.000 120.000
c. Katalis Ni-asetat gram 100 15.000 1.500.000
d. Gas Hidrogen liter 20 40.000 1.200.000
e. Uji SEM uji 1 750.000 750.000
f. Uji BET uji 3 200.000 600.000
3 Perjalanan
a. Pembelian Bahan
Baku km 100 10.000 1.000.000
b. Pengujian sampel km 50 10.000 500.000
c. Seminar km 100 15.000 1.500.000
4 Lain-lain
Konsumsi Seminar paket 40 4.000 160.000
Penggandaan makalah eks 40 5.000 200.000
Seminar kit paket 40 7.500 300.000
Survei bahan - 2 100.000 200.000
Perizinan penggunaan
Laboratorium - 3 100.000 300.000
Dokumentasi set 1 80.000 80.000
Publikasi artikel ilmiah - 1 300.000 300.000
Kertas HVS rim 3 30.000 90.000
Tinta printer botol 3 30.000 90.000
Alat tulis set 5 10.000 50.000
Penggandaan  proposal eks 6 5.000 30.000
Total biaya 12.000.000
Lampiran 3. Susunan Organisasi Tim Kegiatan dan Pembagian Tugas




(jam / minggu) Uraian Tugas
1 Adhi
Prayitno
Putro /
I0413003
Teknik
Mesin
Teknik
Mesin
15 Mengatur
dan
mengontrol
pelaksanaan
kegiatan dan
menjalankan
penelitian
2 Breta
Riandhika /
I0511010
Teknik
Kimia
Teknik
Kimia
15 Mencari
bahan yang
dibutuhkan
dan
menjalankan
penelitian
3 Muhammad
Ridwan /
I0511030
Teknik
Kimia
Teknik
Kimia
15 Mencatat
hasil
pelaksanaan
dan
menjalankan
penelitian

